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Resumen 


En este artículo se presenta la evolución de la técnica DGPS (GPS diferencial) en el 
control de movimientos y cómo se ha aplicado a distintos campos, con resultados 
de precisión, exactitud y sensibilidad satisfactorios. La tolerancia es mayor en los 
campos de la geología y la geotecnia (subsidencias, volcanes, deslizamientos de 
ladera) y más exigente en el control de infraestructuras (puentes, torres, presas...), 
donde se requiere llegar a niveles milimétricos. Los resultados obtenidos en 
el estudio de caso que se llevó a cabo en la presa de La Aceña, Ávila, España, 
demuestran que la técnica utilizada es viable en el control de movimientos en 
infraestructuras de este tipo. El algoritmo utilizado en este estudio, basado en el 
“filtro de Kalman”, permite alcanzar resultados cuya sensibilidad es de + 1 mm. 
Entre las ventajas de la técnica DGPS destacamos su facilidad de configuración 
e instalación, la sencillez de operación, un coste bajo en comparación con otros 
sistemas de auscultación tradicionales y, sobre todo, la posibilidad de su telecontrol 
y monitorización. Se puede afirmar que el sistema es útil de cara a la gestión de 
la auscultación y de la seguridad de las presas, al ser un método alternativo en 
ambos campos. 
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Introducción 
Las presas 


La seguridad de las presas está tomando un 
peso importante en los últimos años dentro de 
la gestión y explotación de infraestructuras. 
La presa como tal supone un riesgo para la 
sociedad, ya que su rotura, por muy improbable 
que sea, es posible. La gestión del riesgo debe ser 
una preferencia en los países desarrollados y, si 
cabe, más en países con un número elevado de 
presas antiguas (en España, la edad media es de 
35 años) que continúan en servicio. 

Las presas están “vivas”, es decir, responden 
a las solicitaciones externas a las que están 
sometidas. La auscultación de presas es la espe- 


cialidad de la ingeniería que se dedica al control 
de estas infraestructuras, analizando las varia- 
bles externas y su efecto en la estructura. Esta 
auscultación puede ser hidráulica, piezométrica, 
deformacional y de control de movimientos. 


Métodos de auscultación 


Entre los métodos de control de movimientos 
en estructuras se pueden diferenciar los 
geotécnicos (péndulos directos e invertidos, 
inclinómetros, girómetros...) y los geodésico- 
topográficos (nivelación, trilateración, triangu- 
lación, poligonación de precisión, colimación 
angular, etcétera). Los sistemas clásicos son 
muy fiables y permiten alcanzar precisiones 
altas, de hasta la centésima de milímetro. 


Tecnología y Ciencias del Agua, antes Ingeniería hidráulica en México, vol. IL, núm. 3, julio-septiembre de 2011, pp. 159-176 


gua, vol. Il, núm. 3, julio-septiembre de 2011 


Ciencias del A 


« vJB0]0u92], 


Galán-Martín et al., Control de movimientos en presas mediante DGPS. Aplicación a la presa de La Aceña, España 


Con los nuevos avances tecnológicos se han 
ido añadiendo otro tipo de métodos al control 
deformacional y de movimientos, como los 
basados en fibra óptica, estaciones robotizadas 
de topografía o mediante GPS diferencial 
(DGPS). 

Este último sistema, sobre el que versa el 
presente estudio, se ha aplicado en geología, 
principalmente en control de estabilidad 
de laderas y terraplenes, donde la precisión 
requerida es centimétrica. 

El avance de la tecnología y las comuni- 
caciones de los últimos años ha permitido 
desarrollar métodos que proporcionan posi- 
ciones con exactitud milimétrica mediante 
filtros matemáticos, perfectamente asumibles 
en el control de movimientos de presas de 
hormigón. En este tipo de presas, la amplitud de 
movimientos de ciclo anual es del orden de 20 
a 40 mm, y depende de otros parámetros, como 
la altura de presa, la geometría estructural, el 
tipo de hormigón, la carga hidrostática y la 
onda de temperatura exterior. 


Objeto 


En este artículo se presenta la evolución de la 
técnica DGPS en el control de movimientos 
en diferentes infraestructuras y estructuras 
de tierra, y cómo se ha aplicado a distintos 
campos con resultados de precisión, exactitud 
y sensibilidad satisfactorios. 

Este trabajo analiza la viabilidad del siste- 
ma DGPS en el control de movimientos de 
presas de hormigón, y compara dos sistemas 
de auscultación y su correlación con las 
variables físicas y las vinculadas con el propio 
sistema GPS diferencial, de cara al control 
estructural y a la seguridad de las presas. 

Se exponen los primeros datos del estudio 
de caso de la presa de La Aceña, en Ávila, 
España (figura 1). Esta presa es de tipo arco- 
gravedad de 68 m de altura sobre cimientos, con 
gran esbeltez y gran amplitud de movimientos 
en coronación, analizados y conocidos desde 
el año 1995, y se está controlando con DGPS, 
dentro de la línea de investigación sobre DGPS 


aplicado a la ingeniería civil, realizada en el 
Laboratorio de Topografía y Geomática de la 
Escuela Técnica Superior de Ingenieros (ETSI) 
de Caminos, Canales y Puertos de Madrid. 


Antecedentes 


En las “Jornadas Técnicas sobre Estabilidad 
de Laderas en Embalses”, celebradas en 
Zaragoza, en junio de 2007, se presentaron 
varios artículos en los que se exponían los 
principales avances y experiencias recogidas 
hasta la fecha en España y que hacían referencia 
a los diferentes campos de aplicación del GPS 
en el mundo (control de laderas y subsidencias, 
volcanes, movimientos de infraestructuras: 
puentes, rascacielos, presas...). Como prin- 
cipales artículos se pueden destacar “Aus- 
cultación de las laderas” (Olalla, 2007), 
“Análisis de la estabilidad de la ladera de 
la margen izquierda del embalse de Arenós 
(Castellón)” (Estaire et al., 2007), “Control 
de movimientos superficiales de laderas 
inestables mediante sistema GPS” (Moreno y 
Fernández, 2007) y “Laderas del embalse de 
Itoiz” (Lafuente et al., 2007). Concretamente, 
en estos cuatro artículos se comentan ventajas 
e inconvenientes del sistema y sus precisiones, 


Figura 1. Presa de La Aceña, Ávila, España. 
Autor: David Galán Martín. 
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y se menciona la presa de Pacoima en Estados 
Unidos (figura 2), donde ya se había instalado 
esta técnica. 

Ante la necesidad de validar e incorporar 
esta tecnología a la ingeniería civil en España, 
se está llevando a cabo un estudio de caso en 
tiempo real en la presa de La Aceña, Ávila. 
Dicha presa actualmente es la única en España 
que se controla con esta tecnología y de forma 
simultánea con los sistemas clásicos de aus- 
cultación. 


La tecnología GPS y GPS diferencial 
(DGPS) 


El sistema DGPS involucra la operación 
simultánea de al menos dos receptores, uno 
de los cuales se debe encontrar en un sitio de 
coordenadas conocidas o consideradas fijas, y 
el otro u otros en puntos cuyas coordenadas se 
requiere conocer. La combinación matemática 
de losobservables de una y otra estación durante 
muchas épocas permite conocer las incógnitas 
requeridas en el sistema de ecuaciones que se 
forma (errores de reloj, retardos y adelantos 
de la señal debidos a la troposfera e ionosfera, 
errores orbitales, etcétera). 


Las técnicas GNSS para el control de 
deformaciones 


Los receptores GPS realizan dos clases de 
medidas: pseudodistancias de código (C/A en 
L1 y L2C, y P en L1 y L2) y medidas de fase de 
la portadora (en L1 y L2). 

La pseudodistancia es la medida de la 
distancia entre satélite y receptor, obtenida a 
partir del tiempo de transmisión de la señal, 
multiplicado por la velocidad de la luz. Se 
denomina así porque la medida que se registra 
en el receptor, que es la distancia satélite- 
receptor (ya sea derivada de código o bien de 
fase), está afectada por los errores de ionosfera, 
troposfera, errores en la posición del satélite, 
errores de reloj, etcétera, y por tanto no es 
exactamente la distancia real. 

El tiempo se obtiene mediante la correlación 
o alineamiento del código PRN (pseudo range 
noise) generado por el receptor y el idéntico 
emitido por el satélite. Prescindiendo de los 
errores propios en GPS (estados de reloj, órbi- 
tas, troposfera, ionosfera, multipath, etcétera), 
con los códigos se obtienen precisiones 
nominales en las pseudodistancias del 1% de 
la longitud del chip (cada cuánto se repite el 
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W-E Displacement (mm. 
a 
o 


DAMI1-DAM2 vs. CHIL-LEEP, East Component 


DAMI1-DAM2, East Component 
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926 50 938 
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Figura 2. Instrumentación DGPS de la presa de Pacoima, Estados Unidos (Behr et al., 2000). 
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código), resultando 3 m para el código C/A y 
0.3 m para el código P. 

El observable de fase es la diferencia 
entre la fase de la portadora recibida del 
satélite y la fase generada internamente por el 
oscilador del receptor. Estas medidas de fase 
se registran en intervalos iguales de tiempos 
del receptor y no tienen en cuenta el número 
de ondas enteras que hay entre el receptor y el 
satélite. El seguimiento de la señal de fase por 
parte del receptor se realiza generando olas 
internas en el oscilador del receptor a medida 
que la distancia entre satélite y receptor 
va aumentando o disminuyendo debido al 
movimiento orbital del satélite. Esas ondas 
generadas para el seguimiento del satélite 
constituyen la medida de fase. 

La pseudodistancia que se obtiene se deriva 
de una medida de la fase de la portadora en 
vez de derivarse a partir de una medida del 
tiempo. La distancia satélite-receptor en el 
instante inicial ft, = O está relacionada con el 
número entero (N) de longitudes de onda 
(A) y su fase (parte fraccional de longitud de 
onda A), siendo f la frecuencia de la onda 
portadora: 


D= E HdoN 0 


A medida que el satélite se aleja o acerca 
del receptor, éste va generando ciclos enteros 
de onda para seguir la señal del satélite, de 
tal forma que el receptor mide una parte 
fraccional de la fase (q”,) y el número entero 
de longitudes de onda que se acerca / aleja del 
satélite (n*,). El número entero de longitudes 
de onda inicial entre satélite y receptor (N*,) 
no se puede medir, es la principal incógnita a 
determinar en un cálculo GPS y es lo que se 
conoce como ambigiúedad de ciclo inicial, de 
tal forma que la medida de la pseudodistancia 
(p*,) con medidas de fase (expresada en ciclos) 
será: 


(0 + nx +Nk (2) 


Nominalmente, la precisióncon que se puede 
medir la fase en un receptor es de 0.01 ciclos, lo 
cual implica que para las longitudes de onda 
en las portadoras GPS (unos 19 cm para Ll y 
24 cm para L2), la medida de pseudodistancias 
de fase sin tener en cuenta los errores propios 
del sistema anteriormente citados, puede tener 
una precisión del orden de 2 mm. 

El método relativo o diferencial GPS de 
observación simultánea de la misma conste- 
lación de satélites entre dos puntos (denomina- 
do referencia o base, y el otro rover o móvil) 
elimina la mayor parte de los errores que 
afectan al GPS, siendo éste, evidentemente, el 
que se utiliza en posicionamiento de precisión. 

La precisión del método relativo o diferen- 
cial GPS con medidas de fase ha demostrado 
que se pueden alcanzar precisiones del orden 
milimétrico, dependiendo sobre todo de la 
distancia de línea base y de la combinación 
de observables que se utilice. En función de la 
distancia de línea base también es importante 
el método que se utilice de resolución de 
ambigúedades, pero generalmente, con dis- 
tancias tan cortas como las del caso que nos 
ocupa, incluso con receptores GPS mono- 
frecuencia Ll es factible alcanzar una precisión 
por debajo de los 5 mm. 

Si se denomina D a la parte que mide el 
receptor (q + N), dt al estado del reloj de satélite, 
d'T al estado del reloj de receptor, f frecuencia, y 
A. y Y A, 10S efectos troposférico e ionosférico, 
respectivamente, de distinto signo, se puede 
generalizar la ecuación de fase observada por 
el receptor í del satélite k en el instante t como: 


OA OO) > 


+ Ni + . [a trop) qe dion(t)] 


Las simples diferencias entre receptores 
se establecen a partir de la diferencia de fase 
obtenida mediante la observación simultánea 
de un satélite k en dos estaciones 1 y j, de tal 
forma que, restando las ecuaciones de fase en 
ambas estaciones, resultará: 
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1 1 
D;;(t)= Pi (0)-FaT,;(1)+ Ni => domi, (1) 
A A 
, (4) 
k 
+, Atrapi (4) 


con lo cual, como se puede ver, se elimina el 
error en el oscilador del satélite con respecto al 
tiempo GPS, y si las estaciones están próximas, 
lo mismo ocurrirá con los dos últimos térmi- 
nos de correcciones ionosféricas y troposféricas, 
que como es sabido son las más importantes en 
cualquier observación GPS. 

En el modelo de dobles diferencias de fase 
es necesario considerar dos estaciones (i, j), 
observando simultáneamente dos satélites (k, 
1), de tal forma que restando las ecuaciones 
de simples diferencias de fase anteriores en el 
mismo instante t se obtendrá: 


a 


1 
o (== 
(+) ñ 


ij PO N; 


A j ( t) 
(5) 


1 
. d ol ¡(e) 


De esta forma se eliminan los errores de re- 
loj de los receptores, aunque sigue persistiendo 
la incógnita de ambigitedad de ciclo inicial 
entre ambas estaciones. Análogamente, las 
correcciones atmosféricas pueden ser eli- 
minadas si se consideran iguales efectos en 
ambas estaciones debido a su proximidad. 

El modelo de posicionamiento que utiliza 
3D-Tracker es el de triples diferencias, el cual 
se basa en la diferencia de dobles diferencias 
entre dos estaciones y dos satélites, y entre 
una época de observación y la siguiente, en 
dos instantes tl y t2: 


1 

0: (t)-0:;(1)=> [o (t2)-ps; (1) 
1 

ass, (0) dE, (4) 66) 


1 
+ % [a la (t2 ) =d aa ) 


Como se puede observar en este modelo, 
considerando que las ambigúedades se man- 
tienen entre dos épocas consecutivas tl y t2, 
la gran ventaja en las triples diferencias es que 
se eliminan las ambigiiedades de ciclo inicial 
y además no está afectado por la pérdida de 
ciclos que se puede producir en cualquier 
receptor GPS debido a una baja relación señal- 
ruido. 

Igualmente, si los puntos están próximos 
y las épocas consecutivas muy próximas, los 
errores ionosférico y troposférico prácticamente 
pueden eliminarse. La refracción troposférica 
normalmente no cambia rápidamente con 
el tiempo y por tanto es considerablemente 
reducida en las triples diferencias. No sucede 
lo mismo, sin embargo, para la refracción 
ionosférica, la cual puede variar rápidamente 
con el tiempo, sobre todo en zonas de latitud 
muy al norte o muy al sur. 

La combinación libre ionosfera con ob- 
servables de fase L1 y L2 se usa para eliminar 
el efecto ionosférico. En el caso del control de 
deformaciones en estructuras, las estaciones 
referencia y móviles suelen estar situadas a 
distancias no superiores al kilómetro, con lo 
cual no es imprescindible disponer de recepto- 
res de doble frecuencia, con el consiguiente 
ahorro económico en el equipamiento. 

La resolución de las línea base con 3D- 
Tracker con triples diferencias se hace en tiempo 
real con la transmisión de observables desde 
los tres receptores al centro de control y el 
software utiliza el filtro Kalman (descrito abajo, 
con parámetros configurables según el tipo 
de movimiento esperable) para el suavizado 
de los resultados, permitiendo de esta forma 
precisiones en torno a un milímetro. 


Filtrado de datos 


El filtrado de datos tiene por objeto mejorar 
la exactitud de la solución de posición, 
estableciendo un algoritmo de tendencia 
con base en los datos observados. El filtro 
más empleado para este tipo de datos es 
el propuesto por Kalman (1960). El filtro 
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Kalman está constituido por un conjunto de 
ecuaciones matemáticas que proporcionan 
una estimación recursiva (por iteración) 
del estado de un sistema (en este caso una 
posición), minimizando el error cometido. El 
filtro permite predecir el estado de un sistema 
en el pasado, presente y futuro, aun cuando la 
naturaleza precisa del mismo sea desconocida 
(Welch y Bishop, 2002). 

A continuación se presenta un ejemplo de 
filtrado de una serie temporal de datos de 
posición, en la que el dato filtrado se ajusta 
con precisión al dato real (línea discontinua) 
(figura 3). 

De forma análoga, el sistema de control de 
movimientos basado en la tecnología DGPS 
puede combinar medidas de alta sensibilidad 
en tiempo real con estabilidad a largo plazo 
implementando un filtro Kalman, pudiéndose 
alcanzar sensibilidades en el sistema de hasta 
+ 1 mm. Esta exactitud es la que le puede 
hacer muy útil y competitivo en el control de 
movimientos de infraestructuras como las 
presas, en las que los ciclos de movimientos 
radiales y tangenciales siguen velocidades y 
pendientes de deformación conocidas. Esto 


favorece el mejor ajuste del filtro y reduce el 
error de la posición filtrada con respecto a la 
posición real. 

El filtro es un procedimiento matemático 
que opera por medio de un mecanismo de 
predicción y corrección. En esencia, este algo- 
ritmo pronostica el nuevo estado a partir de su 
estimación previa, añadiendo un término de 
corrección proporcional al error de predicción, 
de tal forma que este último es minimizado 
estadísticamente (figura 4). 

Desde este punto de vista, las ecuaciones 
que se utilizan para derivar el filtro de Kalman 
se pueden dividir en dos grupos: 


1. Las que actualizan el tiempo o ecuaciones 
de predicción. 

2. Las que actualizan los datos observados o 
ecuaciones de actualización. 


Las del primer grupo son responsables 
de la proyección del estado al momento t, 
tomando como referencia el estado en el 
momento t-1, y de la actualización intermedia 
de la matriz de covarianza del estado. El 
segundo grupo de ecuaciones es responsable de 
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Figura 3. Filtrado de datos en el aterrizaje de un avión (Facultad de Ingeniería Civil - Universidad Nacional 


de Ingeniería, Lima, Perú. El filtro de Kalman). 
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Actualización 
observación (corrección) 


¡Actualización tiempo 
(pronóstico) 


p 


Figura 4. El ciclo del filtro de Kalman (adaptado por Solera, 
2003, a partir de Welch y Bishop, 2002). 


la retroalimentación, es decir, incorpora nueva 
información dentro de la estimación anterior, 
con lo cual se llega a una estimación mejorada 
del estado. 

Las ecuaciones específicas para el pronós- 
tico y la corrección del estado son (Solera, 2003, 
a partir de Welch y Bishop, 2002): 


Xx =A Xp (7) 
P,= AP, A+Q (8) 

X; = estimación del estado del sistema. 

X,, = estado del sistema en un cierto tiempo. 

A matriz de cambio entre estados. 

P,, = Covarianza del residuo en un cierto 
tiempo. 

P  = estimación de la covarianza. 

Q = covarianza de la perturbación aleatoria 
del proceso que trata de estimar el 
estado: 

. y oq 1 
K =P -H'H-P,-H'+R) (9) 
X=XaK (Z,-H-X;) (10) 
B=(1-K,-H)-P; (11) 
Donde: 


Z, = medida obtenida del estado del sistema. 


H = matriz que relaciona el estado del sistema 
con la medida obtenida del mismo. 


K = 


, = matriz de ganancia o factor de ganancia 


Kalman, que minimiza la covarianza 

del residuo calculada o a posteriori (DP). 
(Z, - H-X;) es el residuo o discrepancia entre la 

medida predicha y la medición real. 


La primera tarea durante la corrección 
de la proyección del estado es el cálculo de 
la ganancia de Kalman, K, (9). Este factor de 
ponderación o ganancia es seleccionado de 
tal forma que minimice la covarianza del 
residuo de la nueva estimación del estado. El 
siguiente paso es medir realmente el proceso 
para obtener Z, y entonces generar una nueva 
estimación del estado que incorpora la nueva 
observación como en la ecuación (10). El paso 
final es obtener una nueva estimación de la 
covarianza del error mediante la ecuación 
(11). Después de cada par de actualizaciones, 
tanto del tiempo como de la medida, el 
proceso es repetido tomando como punto de 
partida las nuevas estimaciones del estado y 
de la covarianza del residuo (Solera, 2003). 
Esta naturaleza recursiva es una de las carac- 
terísticas llamativas del filtro de Kalman, que 
permiten o facilitan su programación. 

Hofmann-Wellenhof et al. (2001), en su 
libro GPS Theory and Practice, en relación con 
la aplicación del filtrado Kalman, asemeja 
cualquier sistema dinámico de control de 
movimientos mediante DGPS a un vehículo 
en movimiento, donde las coordenadas y 
velocidad forman parte del vector de estado 
que se puede predecir en cualquier tiempo 
t, con base en el sistema de ecuaciones aquí 
descrito. 


Revisión de la técnica DGPS aplicada 
al control de movimientos en 
infraestructuras y deformaciones en el 
terreno 


De acuerdo con la bibliografía consultada, en 
este apartado se presentan gráficos-resumen de 
las aplicaciones de la técnica DGPS en diferen- 
tes campos y en distintos países, aplicados al 
control de movimientos en infraestructuras y 
fenómenos naturales. 
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La figura 5 muestra los años de publica- 
ción de los artículos consultados sobre la 
aplicación práctica de la técnica DGPS. Tal y 
como se puede observar, en la última década 
ha tenido un fuerte incremento, sobre todo a 
partir del año 2004, aunque en los años 2008 
y 2009 hay una notable disminución de las 
publicaciones sobre el tema. 


Aplicaciones DGPS 


Las principales aplicaciones del DPGS al con- 
trol de movimientos son: 


e Puentes, presas y diques de control; torres 
y rascacielos; plataformas petroleras; tube- 
rías... 

e  Deslizamientos de laderas y subsidencias 
del terreno; campos petroleros; volcanes... 

e Análisis de datos y movimientos debidos a 
terremotos. 


En el gráfico de la figura 6 se muestran 
los porcentajes que representan los distintos 
campos de aplicación de la técnica DGPS. 
Se observa que, en la última década, la 
investigación de la aplicación de la técnica 
DGPS se ha concentrado principalmente en 


cuatro campos: control de movimientos en 
presas; puentes, torres; estructuras de tierra, y 
laderas. 

Del análisis realizado, hay que señalar que 
China y Estados Unidos son los países donde 
más se ha desarrollado la investigación de 
la aplicación de esta técnica. China ocupa el 
primer lugar, ya que lleva un gran trabajo 
de investigación en tal campo, no sólo en el 
control de movimientos de puentes, rascacielos 
e infraestructuras, sino también en diversas 
áreas, como el control de subsidencias en el 
terreno. 

La presencia de publicaciones norteame- 
ricanas también es relevante. Cabe destacar 
los artículos relativos a la implantación de los 
sistemas DGPS telecontrolados en tiempo real 
en las presas de Pacoima (Behr et al., 2000) y 
Libby (Rutledge y Meyerholtz, 2005), situadas 
en California y Montana, cuya configuración 
ha servido de base para el estudio de caso de la 
presa de La Aceña. 

Otra experiencia europea sobre ausculta- 
ción mediante DGPS es la presa de Kops, en 
Austria. Esta presa cuenta con una antena de 
referencia y otras dos colocadas en coronación 
(GPS-Based Online Control and Alarm System, 
GOCA, 2002). 


Figura 5. Número de artículos con respecto al año de publicación. 
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Torres, rascacielos 


10% 


Laderas, volcanes 
21% 


Puentes 32% 


Figura 6. Porcentaje de experiencias clasificadas por campo de aplicación. 


En cuanto al control de deformaciones y 
movimientos de puentes, podemos indicar que 
en la mayor parte de los casos, los artículos 
presentan aplicaciones sobre la puesta en 
carga y el control de las flechas ante eventos 
instantáneos, como los terremotos. 

El control de movimientos en torres y 
rascacielos es semejante al de las presas, des- 
tacando los artículos “Large structure health 
dynamic monitoring using GPS technology” 
(Cheng et al., 2002) y “GPS in dynamic moni- 
toring of long-period structures” (Celebi, 
2000), en los que se presentan diferentes 
casos monitorizados de desplazamientos ins- 
tantáneos y a largo plazo, bajo el efecto de 
algún sismo. 

Hay que señalar la importancia de la se- 
guridad de cualquier infraestructura ante un 
sismo y el conocimiento de las consecuencias 
estructurales debidas a dicha solicitación, 
especialmente en las presas situadas en zonas 
geográficas con dicho riesgo (Marengo, 1996; 
Comité sobre Sismos y Comité Norteame- 
ricano de Grandes Presas, 1986). 

La conclusión más clara —obtenida en este 
análisis— es que se alcanzan las precisiones 
requeridas siendo más tolerantes en los 
campos de la geología y estructuras de tierra, 
y menos en el control de infraestructuras de 
hormigón, donde se requiere llegar a niveles 
milimétricos. 


Estudio de caso. Presa de La Aceña, 
Ávila, España 


La presa de La Aceña está situada en la cuenca 
del río Aceña (perteneciente a la cuenca del 
Tajo), en el término municipal de Peguerinos, 
provincia de Ávila (Comunidad Autónoma de 
Castilla-León) (figura 7). 

La presa es de hormigón, del tipo arco 
gravedad y planta curva con 68 m de altura 
sobre cimientos, con una gran esbeltez, que 
genera una amplitud de movimientos radiales 
de ciclo anual debida a las solicitaciones 
externas de carga de agua y temperatura del 
orden de 35 a 40 mm. 

El paramento de aguas arriba tiene talud 
vertical y el de aguas abajo 0.4. La coronación 
está situada a la cota de 1 319 m; tiene una 


Figura 7. Vista 3D, presa de La Aceña, Ávila, España. 
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longitud de 340 m y un ancho de 6 m, con una 
calzada de 4.5 m y dos aceras de 0.75 m. 

La presa dispone de cuatro péndulos, 
todos ellos directos, que dan información de 
los desplazamientos en coronación respecto 
de los puntos de la galería perimetral en que 
están ubicadas las bases de lectura inferiores 


(figura 8). 


Existen bases de lectura en la intersección 
de cada péndulo con cada una de las galerías. 
En todas las bases de la galería perimetral y en 
la base del péndulo 2 de la galería horizontal 
están instalados sendos lectores automáticos 
de desplazamientos, además del dispositivo de 
lectura manual (figura 9). 


Estribo tipo 1 M.D. 


Arco 


AAA 


Estribo tipo 1 M.L 


> 


Figura 8. Localización de los péndulos en alzado. 


Valores positivos representan 
desplazamientos hacia aguas abajo 


Lectura base: 6-oct-1999 


Ag. arriba desplaz. (mm) ag. abajo 


01/01/2006 01/01/2007 


Presa de La Aceña - 2008 | 


Desplazamientos radiales en coronación 


P1 Rad. coronación 
P2 Rad. coronación 


P3 Rad. coronación 
P4 Rad. coronación 


01/01/2009 


01/01/2008 


Figura 9. Movimientos radiales, presa de La Aceña. Informe anual de auscultación 2008 (Blázquez y Galán, 2009). 
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Descripción del sistema DGPS y 
configuración 


Arquitectura del sistema 


La red GPS diferencial consta de tres partes 
fundamentales: las antenas y los receptores 
GPS, un sistema de comunicaciones y un 
sistema informático de proceso de datos. 

El sistema de comunicaciones para la trans- 
misión de datos entre los receptores GPS y 
los servidores fue en un primer momento vía 
GPRS hasta que se completó la instalación de 
una línea ADSL (figura 10). 


El software empleado ha sido el 3DTracker 
(Applied Geomechanics). Es un programa 
que ha sido específicamente diseñado para 
controlar el movimiento preciso y la vigilancia 
en tiempo real utilizando el Sistema de Posi- 
cionamiento Global (GPS). Puede procesar los 
registros de varios receptores al mismo tiem- 
po, proporcionando un avanzado y sofisticado 
sistema de detección en tiempo real de movi- 
mientos, con soluciones filtradas con exactitud 
milimétrica (figura 11). 

Las mediciones DGPS son filtradas median- 
te un filtro Kalman, que puede ser calibrado 
para responder con lentitud y mayor exactitud 


Presa mm Y Usuario 


Antenas y Servidor 
receptores GPS 


) a lí 


Internet 


Usuario 


Software 
3Dtracker 


Figura 11. Pantallas de visualización del software 3dTracker. 
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(es decir, control diario de las deformaciones 
en un ciclo superior de tiempo), o más 
rápidamente con menor exactitud, pero de 
forma instantánea (para registrar, por ejemplo, 
un evento como un asiento o un terremoto 
mientras se está produciendo). 


Configuración espacial 


Se decidió realizar una instalación que permi- 
tiese conocer los desplazamientos de dos 


puntos de la coronación suficientemente 
próximos a los péndulos directos de la presa 
para correlacionar ambas medidas y compro- 
bar la precisión del sistema. Las antenas y los 
receptores se instalaron en la coronación de la 
presa, manteniendo la simetría respecto al eje 
de la misma (figuras 12 y 13). 

La estación fija se ubicó aguas abajo de 
la presa en su margen izquierda, alejada 
de la misma para asegurar su estabilidad e 


inmovilidad (figura 14). 


Antena GPS 


Antena GPS 


Figura 12. Casetas de coronación solidarias al cuerpo de presa de ubicación de antenas y receptores GPS. 


Aliviadero 


Coronación (cota 1319.00) 


AC1-GPS 


Toma de los desagiies de fondo 


Toma de agua 


AC2-GPS 


O Péndulos directos 
O Antenas-receptor GPS 


Trampolih 
E 


Figura 13. Localización de los péndulos y antenas-receptores GPS en planta. 
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Presa de La Aceña mn 


Punto móviles de control 


e 


8 


ETAP de La Aceña 


Antena de radio receptora, servidor y conexión vía ADSL con 


ordenador d 


eso (3D Tracker) j a 
"Google: 
e 


Figura 14. Configuración en planta del sistema. Ubicación de antenas y receptores GPS. 


Instalación y primeros resultados 
obtenidos 


En primer lugar es necesario exponer algunos 
aspectos técnicos que han influido en la confi- 
guración del sistema: 


e En relación con la comparativa de des- 
plazamientos radiales en coronación, 
medidos por los péndulos directos y los 
desplazamientos obtenidos por el DGPS, 
hay que comentar que existen algunos 
factores y diferencias entre los dos tipos 
de medidas, que por su poca trascendencia 
no se han tenido en cuenta en esta primera 
fase del estudio. 

e La instalación de la línea ADSL mejoró la 
conexión. 

e Al estar la presa ubicada en una zona de 
montaña, las tormentas afectaron en varias 
ocasiones los sistemas de alimentación 
eléctrica del sistema. 


En las figuras 15 y 16 se muestran los 
resultados comparativos entre las dos técnicas 
de auscultación. 

A la vista de los resultados puede señalarse 
que: 


+ Lacomparación de los resultados obtenidos 
con los de los péndulos directos (medida 
considerada de referencia) es buena, con 
precisiones del orden de + 3 mm (figura 
15). 

e La discontinuidad de datos ocasionada 
por los cortes de las comunicaciones 
(sector-1, figura 16) afectan la precisión del 
sistema, puesto que el algoritmo de cálculo 
tarda en estabilizarse. 

e Las constantes de configuración del filtro 
Kalman varían fundamentalmente con la 
velocidad de deformación o movimiento 
de la infraestructura a controlar. Estas 
constantes se han modificado durante el 
estudio, con efectos significativos (sector 2, 
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Desplazamiento radial AC1 y AC2 Aceña GPS diferencial y su comparativa con los 
péndulos directos de la presa 
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Figura 15. Comparación de movimientos radiales registrados por las antenas y receptores GPS, y los movimientos 
radiales obtenidos por los péndulos directos de la presa en el periodo de estudio. 
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Figura 16. Movimientos radiales registrados por las antenas y receptores GPS, una vez realizado el proceso de datos 
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figura 16). Además, al ser unas constantes 
calibradas con base en la velocidad de 
deformación de la estructura, cuando 
esta última es superior a lo estimado, 
la solución filtrada tarda en converger 
a la medida real (sector 3, figura 16). 
Analizando en detalle el fenómeno 
denominado “Sector-3”, se llega a la 
conclusión de que el rápido descenso de 
la temperatura ambiente provocó un 
punto de inflexión en el desplazamiento 
radial de los péndulos, mientras que el 
DGPS mostró una discontinuidad debido 
a la inercia introducida por el filtro. A 
continuación se produjo un periodo de 
temperaturas más estables y elevadas, 
en el que de nuevo, al estabilizarse las 
velocidades de deformación, el sistema 
con su modalidad de filtrado volvió a 
proporcionar posiciones muy similares a 
las radiales pendulares. Éste será uno de 
los aspectos más importantes a investigar 
en el futuro. 


Conclusiones: viabilidad y fiabilidad 


Se comentan finalmente algunos aspectos 
importantes que confirman la viabilidad y 
fiabilidad de la técnica DGPS en el control de 
movimientos en presas de hormigón, teniendo 
en cuenta tanto los artículos previamente 
publicados como los primeros resultados del 
estudio de caso en la presa de La Aceña. 

Hasta la fecha los resultados son satis- 
factorios, como puede verse en la figura 17, 
alcanzándose exactitudes en tiempo real 
cercanas a los + 2-3 mm. Además, la amplitud 
anual de los movimientos dada por los 
péndulos es muy similar a la obtenida por el 
sistema DGPS. 

Al ser los movimientos obtenidos por 
el DGPS de carácter absoluto, se podría 
implantar esta tecnología en aquellas presas 
en las que exista cierta incertidumbre en su 
cimentación, como posibles deslizamientos y 
deformaciones que no se pueden controlar 
por otros sistemas de auscultación como 
péndulos directos. 


Una de las ventajas más notables de la 
técnica DGPS que la hace técnicamente viable 
en la aplicación para el control de movimien- 
tos en infraestructuras es la facilidad de 
montaje y la sencillez de operación del sistema. 
Por otro lado, es perfectamente compatible 
con cualquier otro dispositivo de control de 
movimientos preexistente y el coste asociado 
es bajo en comparación con otros sistemas de 
auscultación tradicionales. 

Los resultados obtenidos se pueden ges- 
tionar en tiempo real con telecontrol y mo- 
nitorización, lo que influye positivamente en 
la capacidad de reacción en la gestión de la 
seguridad de las presas o de cualquier otra 
infraestructura. 

Los parámetros de calibración del filtro 
Kalman influyen, como se ha podido compro- 
bar, en la sensibilidad de la solución del 
sistema. 

El post-proceso de los ficheros Rinex 
permitirá depurar los datos obtenidos e 
identificar el efecto de variables asociadas con 
el sistema. 

Como conclusión general, se puede afirmar 
que el sistema es útil de cara a la gestión de 
la auscultación y la seguridad de la presa, 
al reflejar adecuadamente su movimiento y 
deformación, siendo un método alternativo a 
los existentes. 
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Desplazamiento radial AC1 GPS diferencial y su comparativa con los dos péndulos directos de 
la presa más cercanos P-3 y P-4 


40 
30 E 
a E A ' 
g 2 ARI 
3 IAN % WE 
E 10 > í 
a 
S -- = 
= 08 ll 
g 0) AN 
A o — 
Las? 
-10 se , 
—— Radial AC1 GPS - AC] P3B2 + ACI P4B2 PA) 
-20 
Desplazamiento radial AC2 GPS diferencial y su comparativa con los dos péndulos directos de 
20 la presa más cercanos P-1 y P-2 
E 30 
E ... 
9 p a , 
E SIDA 
A) Ze a 
... Y 
E A Tak 
N 10 A 
3 ev G 
a - 3 
O 04s “e 
-10 a > 
— Radial AC2 GPS - AC2 P2B2 + AC2 P1B2 a 
-20 
09/2008 10/2008 11/2008 12/2008 01/2009 03/2009 04/2009 05/2009 06/2009 07/2009 08/2009 09/2009 10/2009 


Fecha 


Figura 17. Comparación de movimientos radiales registrados por cada antena y receptor GPS con los movimientos 


radiales obtenidos por los péndulos directos más cercanos a cada ubicación en el periodo de estudio. 
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Abstract 


GALÁN-MARTÍN, D., MARTÍNEZ-MARÍN, R., MARCHAMALO-SACRISTÁN, M. és 
SÁNCHEZ-SOBRINO, J.A. Control of movement for concrete-reinforced dams using DGPS 
and comparison with auscultation methods. Application at the La Aceña (Spain) dam. Water 
Technology and Sciences, formerly Hydraulic engineering in Mexico (in Spanish). Vol. 
IL No. 3, July-September, 2011, pp. 159-176. 


This paper presents the evolution of the DGPS (Differential GPS) technique in the control of 
movement and its application to various fields with satisfactory results in terms of precision, 
accuracy and sensitivity. The tolerance is greater in the fields of geology and geotechnics 
(subsidence, volcanoes, landslides) and more demanding in infrastructure control (bridges, 
towers, dams, among others), which requires the millimeter level of accuracy. The results 
obtained in the case study at the “La Aceña” dam (Avila, Spain) show that the technique is 
viable for the control of movement for this kind of infrastructures. The algorithm used in this 
study, based on the “Kalman filter,” allow for achieving results with a sensitivity of around + 
1 mm. Among the advantages of the DGPS technique to be highlighted are easy configuration 
and installation, simple operation, low cost compared to other traditional auscultation systems, 
and especially the possibility of remote control and monitoring. We can say that the system is 
useful to the management of auscultation and the safety of dams, as an alternative method in 
both fields. 


Keywords: DGPS, dam monitoring, geotechical monitoring, real time. 
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